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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนําเสนอผลการศึกษาประสิทธิภาพการวิเคราะห์ย้อนกลบัหาค่าความแข็งแรงของ

โครงสรา้งถนนทีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนตด์ว้ยระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรมขนาดเลก็ โดยเกบ็ขอ้มลู

ภาคสนามจากแปลงทดสอบทีส่รา้งขึน้ในจงัหวดัฉะเชงิเทรา โดยทดลองกําหนดจํานวนประชากร

แบบอย่างง่ายที่แปรผนัตามความยาวของสายอกัขระ พบว่าการวเิคราะห์ด้วยจํานวนประชากร

ขนาดใหญ่กวา่ดว้ยระยะเวลานานกวา่มแีนวโน้มใหค้่าคาํตอบทีม่คีวามถูกตอ้งสงูกวา่ แต่มขีอ้ดอ้ยที่

ใชร้ะยะเวลานาน รวมทัง้การวเิคราะหช์่วงประมาณ 10,000 ครัง้สุดทา้ยอาจไม่คุม้ค่ากบัผลลพัธท์ี่

ได้ ในขณะที่กระบวนการวเิคราะห์ที่มจีํานวนรอบจํากดัให้ค่าความถูกต้องในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ 

โดยผลการศกึษาพบว่าจํานวนประชากรต่อรุ่นเท่ากบั 7 ทําให้ระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรม

ขนาดเลก็สามารถทาํงานไดป้ระสทิธภิาพสงูสดุในกรณศีกึษาน้ี 
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คาํสาํคญั: พืน้ทางดนิซเีมนต,์ โมดลูสัยดืหยุน่, ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมขนาดเลก็ 

 

ABSTRACT 

This article presents the results of a study on the efficiency of backanalysis for the strength 

of road structure containing soil-cement base using micro-genetic algorithms. Field data are 

collected from the test sections constructed in Chachoengsao Province. The population 

sizing is determined by the simplified approach depending on the string length. It has been 

found that large population with generous computational resources results in higher 

accuracy. But the disadvantages are that it takes longer time and the approximate last 10,000 

function evaluations may not be worth the added computation cost. While large population 

with limited computational resources is appropriate for practical application and the accuracy 

is within acceptable range. It is clear in these results that the micro-GA performed best with 

population size equals to 7 for this case study. 

KEYWORDS: Soil-cement base, Layer moduli, Micro Genetic Algorithms 

 

1.  บทนํา 

ปัญหาการขาดแคลนวสัดุหนิคลุกในการก่อสร้างถนนได้ขยายตวัออกไปในหลายพื้นที่ของ

ประเทศไทย การขนส่งหนิคลุกจากระยะทางไกลทําให้ต้องเพิม่ต้นทุนการก่อสร้าง สร้างความ

เสยีหายใหก้บัเสน้ทางขนส่ง รวมทัง้การระเบดิหนิทีก่ลายเป็นปัญหาสิง่แวดลอ้ม ทําใหก้ารใชว้สัดุ

ทดแทนในทอ้งถิน่ เชน่ ดนิซเีมนต ์(Soil-cement) เป็นหน่ึงในกลยทุธส์าํคญัทีจ่ะชว่ยแกปั้ญหาได ้

ในช่วงเวลาทีผ่่านมามกีารออกมาตรฐานเกี่ยวกบัพืน้ทางดนิซเีมนต์ [1] และมกีารศกึษาวจิยั

เกีย่วกบัดนิซเีมนต์มากยิง่ขึน้ เช่น การศกึษาเพื่อแกปั้ญหาเกีย่วกบัรอยรา้วขนาดใหญ่จากการหด

ตวัทีเ่กดิขึน้ในชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต ์(Major shrinkage cracks) ทีส่ามารถสง่ผลใหเ้กดิเป็นรอยรา้ว

แบบสะทอ้น (Reflective cracks) ในชัน้ผวิทางแอสฟัลต์คอนกรตีไดภ้ายในระยะเวลาเพยีงไม่นาน

ภายหลงัการเปิดใชบ้รกิาร ซึง่ทาํใหโ้ครงสรา้งทางมอีายกุารใชง้านทีส่ ัน้ลงอยา่งมาก  

ทัง้น้ีการแก้ปัญหารอยร้าวแบบสะท้อนด้วยการสร้างรอยร้าวขนาดเล็ก (Microcracking 

method) เป็นวธิทีีส่ะดวก และมผีลการศกึษาทัง้ในและต่างประเทศ [2] ยนืยนัถงึประสทิธภิาพทีด่ ี

และที่สําคญัใชต้้นทุนตํ่า เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้ในประเทศไทย โดยมหีวัใจสําคญัอยู่ที่การ

วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งการลดกาํลงัความแขง็แรงในที ่(In situ stiffness) ของชัน้พืน้ทางดนิ

ซีเมนต์ให้เหมาะสม ทัง้น้ีจําเป็นต้องใช้วธิีการวเิคราะห์ย้อนกลบั (Back Analysis) หาค่าความ
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แขง็แรงของชัน้ทางดนิซเีมนต์ทีม่คีวามถูกตอ้งและรวดเรว็ เน่ืองจากเป็นงานทีต่อ้งการคําตอบใน

ภาคสนามเพือ่ควบคุมการก่อสรา้งใหม้ปีระสทิธภิาพ  

สาํหรบัระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) นัน้ไดเ้ริม่เขา้มามบีทบาท

สาํคญัในการเพิม่ประสทิธภิาพการคาํนวณยอ้นกลบั เน่ืองจากปัญหาดงักล่าวมคีวามซบัซอ้น พืน้ที่

คําตอบมีหลายจุดสูงสุดและตํ่าสุด (Multimodal problems)  โดยเฉพาะระเบียบวิธีข ัน้ตอนเชิง

พนัธุกรรมขนาดเลก็ (micro Genetic Algorithms, µGA) ซึ่งมคีุณสมบตัหิลายประการทีเ่หมาะสม

ในการนํามาประยุกต์ใชป้ระเมนิความแขง็แรงในทีข่องชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต์ และชัน้ทางอื่นๆ แต่

กลบัพบการนํา µGA มาประยกุตใ์ชใ้นงานลกัษณะน้ีน้อยมาก  

งานวจิยัน้ีจงึมุ่งศกึษาการประยุกต์ใช ้µGA ในการวเิคราะหค์่าโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทาง (Layer 

moduli) โดยเฉพาะชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต ์จากค่าการยุบตวั (measured deflections) ทีว่ดัไดจ้รงิใน

สนามจากเครือ่งวดัค่าการยุบตวัจากตุม้กระแทกแบบเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) โดย

มุง่เป้าหาขนาดประชากรทีเ่หมาะสม ซึง่จะทาํใหไ้ดแ้นวทางในการประยุกตใ์ช ้µGA ในการประเมนิ

ความแขง็แรงโครงสรา้งถนนแอสฟัลต์คอนกรตีที่ใชพ้ื้นทางดนิซเีมนต์ ทัง้ในขัน้ตอนการก่อสรา้ง

และชว่งเวลาเปิดใหบ้รกิารแลว้  

 

2.  ทฤษฎีพืน้ฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ดินซีเมนตแ์ละการพฒันากาํลงั 

โครงสรา้งผวิทางทีก่่อสรา้งชัน้พืน้ทางดว้ยดนิซเีมนตแ์ละปิดทบัหน้าดว้ยแอสฟัลตค์อนกรตีถอื

เป็นโครงสรา้งผวิทางชนิดหยุ่นตวั ซึ่งสามารถวเิคราะห์พฤตกิรรมทางกลศาสตร์ไดโ้ดยทฤษฎชีัน้

ทางยืดหยุ่น (Layered Elastic Theory, LET) โดยจําเป็นต้องทราบค่าความหนาชัน้ทาง อัตรา

ส่วนปัวซ์ซอง ค่าการยดึเกาะระหว่างชัน้ทาง และค่าโมดูลสัยดืหยุ่นแต่ละชัน้ทางเพื่อใช้เป็นค่า

นําเขา้สําหรบัการวเิคราะห์ค่าการยุบตวัตามทฤษฎ ีโดยในการทํานายค่าค่าโมดูลสัยดืหยุ่น (ES) 

ของพืน้ทางดนิซเีมนนัน้อาจทําไดโ้ดยใชแ้บบจําลอง จากค่ากําลงัอดัแกนเดยีว (UCS) ซึ่งนําเสนอ

โดย Jaritngam et al. [3] ในปี ค.ศ. 2012 ทีพ่บวา่ค่า UCS ของดนิซเีมนตม์กีารเพิม่ขึน้ในลกัษณะ

เชงิเสน้เมือ่พลอ็ตเทยีบกบัคา่ลอกการทิมึของเวลา และไดนํ้าเสนอผลการศกึษาเป็น ไวด้งัน้ี 

 

 ES  =  -71.83+188.28UCS (1) 

 

2.2 ระเบียบวิธีขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมขนาดเลก็ 

ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1997 จนถงึปัจจุบนั ไดม้กีารพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เช่น NUS-GABACK, 

GA, BACKGA, GAPAVE และ BACKGENETIC3D [4-8] ตามลาํดบั ซึง่โปรแกรมคาํนวณยอ้นกลบั
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ทัง้หมดขา้งตน้ใชข้ ัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมอย่างง่าย (Simple Genetic Algorithm) หรอื SGA เป็น

เครื่องมอืค้นหาค่าคําตอบ ซึ่งขัน้ตอนพื้นฐานการคํานวณย้อนกลบัหาค่าโมดูลสัของถนนด้วย

ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมอยา่งงา่ย (Simple Genetic Algorithms, SGA) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

สรา้งกลุม่ประชากรแบบสุม่โดยใชร้ะบบเลขฐานสอง (0,1) และแปลงรหสักลบัใหเ้ป็นคา่โมดลูสั

ยดืหยุ่น (ตวัแปร Ei) ของแต่ละชัน้ทาง จากนัน้ประเมนิค่าความเหมาะสม (fitness value) โดย

เปรยีบเทยีบค่าความยุบตวัทีค่ํานวณไดจ้าก LET กบัค่าวดัจรงิในสนามจากเครื่องมอื LWD โดยใช้

ค่า Root Mean Square Error (RMSE) และเข้าสู่การผสมข้ามแบบจุดเดียว โดยโครงสร้างที่มี

ความเหมาะสมกวา่จะมโีอกาสถูกเลอืกใหจ้บัคู่แบบสุม่ และผสมพนัธุเ์พือ่ใหก้ําเนิดทายาทรุ่นต่อไป 

จากนัน้เขา้สู่การกลายพนัธแ์บบกระโดด ซึ่งรุ่นทายาทจะถูกสุ่มเลอืกใหม้กีารเปลีย่นค่าจาก 0 เป็น 

1 หรอืกลบักนั ณ ตําแหน่งสุม่ใดๆ ซึง่มโีอกาสค่อนขา้งน้อยและเพยีงเพือ่ช่วยใหก้ารคน้หาคําตอบ

ไมต่ดิอยูก่บัจุดตํ่าสดุเฉพาะทีใ่ดๆ 

โดยปกติประชากรรุ่นใหม่จะมคี่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยลง และการพฒันาประชากรจะ

เกดิขึน้ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะพบโครงสรา้งทีเ่ป็นไปตามเงื่อนไข เช่น RMSEคํานวณได ้< RMSE ทีย่อมให ้

ซึ่งโครงสร้างนัน้จะกลายเป็นค่าชุดคําตอบที่ต้องการ ทัง้น้ีจะพบว่า SGA มีศกัยภาพที่ดีแต่ใช้

ระยะเวลาและทรพัยากรการคาํนวณคอ่นขา้งมาก  

ในปี ค.ศ. 2005 พุทธพล ทองอินทร์ดํา [9] ได้พฒันาโปรแกรมการคํานวณย้อนกลบัชื่อ 

GAMLET ซึ่งสามารถวเิคราะหไ์ดท้ัง้ระบบ SGA [10]  และ µGA ซึ่งมกีระบวนการคลา้ยกบั SGA 

ที่อธิบายไว้ข้างต้น แต่ใช้ระยะเวลาในการคํานวณน้อยกว่า เพราะ SGA ใช้ประชากรต่อรุ่น 

ประมาณ 50-500 แต่ µGA ใชเ้พยีง 15 หรอืน้อยกว่า ส่งผลใหว้เิคราะหปั์ญหาไดเ้รว็กว่าประมาณ 

7 -18 เท่าตวั [9] แต่ยงัคงศกัยภาพการคน้หาคําตอบไดด้ ีดงันัน้ในกรณีการควบคุมการสรา้งรอย

ร้าวขนาดเลก็ของชัน้พื้นทางดนิซีเมนต์ ซึ่งเป็นกระบวนการในภาคสนามเพื่อให้ได้ขอ้มูลสําคญั

ประกอบการตดัสนิใจการเพิม่รอบการบดอดัหรอืไม ่ดงันัน้ µGA จงึมคีุณสมบตัเิบือ้งตน้ทีเ่หมาะสม 

ในรูปที่ 1 แสดงกระบวนการของ µGA โดยประชากรเริม่ต้นจะถูกสุ่มสร้างขึน้ตามจํานวนที่

กําหนด และประเมนิหาค่าความเหมาะสมเช่นเดยีวกบัใน SGA แต่การคดัเลอืกผูม้โีอกาสสบืทอด

สายพันธ์ใช้วิธีทัวร์นาเมนท์ (tournament selection) [9] ซึ่งเป็นลักษณะของการสุ่มเลือกมา

เปรยีบเทยีบหาผูช้นะแบบตวัต่อตวั และเขา้สู่กระบวนแปลงขา้มสายพนัธุ์ดว้ยค่าความน่าจะเป็น

แบบคงที ่และทาํการตรวจสอบถงึค่าความคลาดเคลื่อนวา่อยูใ่นเกณฑย์อมรบัไดเ้บือ้งตน้ (nominal 

convergence) หรอืไม่ ประชากรทีผ่ลประเมนิทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละรุ่นจะถูกส่งไปตรวจสอบตามเกณฑ์

ค่าความคลาดเคลื่อนโดยรวม (overall convergence) หากอยู่ในเกณฑก์แ็สดงว่าไดชุ้ดคําตอบค่า

โมดลูสัชัน้ทางทีต่อ้งการ แต่หากเกนิกวา่เกณฑ ์กระบวนการของรุ่นที ่2 และรุ่นต่อไปจะเริม่ตน้ขึน้

ในลกัษณะเดมิ จนถงึจํานวนรุ่นทีก่ําหนด เช่นในรุ่นที ่8 ทีแ่สดงในรูปที ่1 จะมกีารคดัทิง้ประชากร
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ทัง้หมด ยกเวน้ประชากรทีด่ทีีสุ่ดเพยีง 1 เดยีว และทําการสุ่มสรา้งประชากรชุดใหม่แทนชุดเก่าที่

คดัทิง้ไป จากนัน้กเ็ริม่ข ัน้ตอนในรุน่ต่อไปในลกัษณะเดมิจนกวา่จะพบชุดคาํตอบทีต่อ้งการ  

 

 

รปูท่ี 1 กระบวนการของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมขนาดเลก็ 

 

โดยในปี ค.ศ. 1999 Abu-Lebdeh และ Benekohal [11] ไดศ้กึษาความแปรผนัของการลู่เขา้

และขนาดประชากรทีเ่หมาะสมของ µGA และพบว่าจํานวนประชากรที่ดทีี่สุดไม่สามารถหาค่าได้

หากยงัไมม่ขีอ้มลูการลู่เขา้ และการลู่เขา้นัน้อาจไมมุ่ง่สูค่ําตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยในการศกึษาครัง้นัน้ได้

แบง่ระดบัของการคาํนวณไว ้3 ระดบั ดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ระดบัการคาํนวณของ µGA [11] 

ระดบัการคาํนวณ จาํนวนครัง้การคาํนวณฟังกช์นั 

จาํกดั (limited) 5,000 ครัง้ 

ปานกลาง (medium) 10,000 ครัง้ 

เปิดกวา้ง (generous) 30,000 ครัง้ 

 

โดยพบวา่ในกรณีการคาํนวณแบบเปิดกวา้งนัน้จาํนวนประชากรขนาดเลก็สามารถทาํงานไดด้ี

เทยีบเทา่หรอืในบางครัง้ดกีวา่จาํนวนประชากรขนาดใหญ่ ทัง้น้ี Abu-Lebdeh และ Benekohal [11] 

ไดนํ้าเสนอวธิกีารหาค่าจํานวนประชากรทีด่ทีีสุ่ดกบัแต่ละโจทยปั์ญหาของ micro-GA ไว ้3 วธิกีาร 

ได้แก่ วิธีสุ่มเลือกประชากร (Random Choice of Population) วิธีรายละเอียด (The Detailed 

Approach) และ วธิอียา่งงา่ย (The Simplified Approach) 
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โดยจากทัง้ 3 วธิ ีพบวา่วธิอียา่งงา่ยเป็นวธิทีีส่ะดวกเหมาะกบัการใชง้านในทางปฏบิตั ิจงึเป็น

วธิทีีจ่ะนํามาใชท้ดสอบหาคา่จาํนวนประชากรทีด่ทีีส่ดุในงานวจิยัน้ี โดยมขีัน้ตอน ดงัน้ีคอื 

1) กําหนดช่วงของจาํนวนประชากรโดยประมาณจากค่าระหวา่ง 0.4(L)1/2 ถงึ 1.4(L)1/2 โดยที ่

L คอื ความยาวของสายอกัขระ (String length) 

2) เริม่ตน้คํานวณโดยใชค้่าจํานวนประชากรโดยประมาณ (L)1/2 โดยทดสอบทัง้ 3 ระดบัการ

คาํนวณ ในกรณีกําหนดสถานะแบบจาํกดัใหเ้ลอืกทดสอบทีด่า้นบนของช่วง แต่หากกําหนดสถานะ

แบบเปิดกวา้งใหเ้ลอืกทดสอบทีด่า้นลา่งของชว่ง 

 

3. ขัน้ตอนวิธีวิจยั 

1. พฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร ์GAMLET ใหส้ามารถวเิคราะหโ์ครงสรา้งชัน้ทางดนิซเีมนต์

แบบเดนิหน้าดว้ย LET และใช ้µGA เป็นเครือ่งมอืในการวเิคราะหย์อ้นกลบั 

2. เลอืกวสัดุดนิลกูรงัสาํหรบัก่อสรา้งดนิซเีมนตท์ีม่คีุณสมบตัเิป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานพืน้

ทางดนิซเีมนต ์มาตรฐานกรมทางหลวงที ่ทล.-ม. 204/2556 [1] 

3. กําหนดบรเิวณก่อสรา้งแปลงทดสอบและอยู่ในบรเิวณทีม่คีวามสะดวกในการเฝ้าสงัเกต

และบนัทกึขอ้มลูการพฒันาของรอยรา้วทัง้ในชว่งเวลาต่างๆ  

4. สรา้งแปลงทดสอบ 2 แปลง ขนาดความกวา้ง 3 เมตร ความยาว 10 เมตร ตามมาตรฐาน

การก่อสรา้งของกรมทางหลวง โดยเลอืกใชร้ถบดลอ้เหลก็ขนาด 19 ตนั ดงัแสดงในรปูที ่2  

 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะของรถบดล้อเหลก็ท่ีใช้ในโครงการวิจยัน้ี น้ําหนัก 19 ตนั 

 

5. ผสมดนิกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ร้อยละ 8 โดยน้ําหนักเทยีบกบัน้ําหนักดนิ

แหง้ ซึง่เป็นคา่ทีค่อ่นขา้งสงูกวา่คา่มาตรฐานทัว่ไป เน่ืองจากตอ้งการใหม้รีอยรา้วทีช่ดัเจนในชัน้พืน้

ทางดนิซเีมนตข์องแปลงทดสอบ เพือ่ความสะดวกต่อการตดิตามพฤตกิรรมรอยรา้วดว้ยตาเปลา่ 

6. ปชูัน้พืน้ทางดนิซเีมนตห์นา 15 เซนตเิมตร ทัง้ 2 แปลงทดสอบ และทาํการบ่มเปียกดว้ย

การฉีดพน่น้ํา 3 วนั โดยไมม่กีารลาดแอสฟัลตช์ัน้ Prime coat ปิดทบั และกาํหนดใหแ้ปลงที ่1 เป็น

แปลงทดสอบ และแปลงที ่2 เป็นแปลงควบคุม 
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7. ทีอ่าย ุ3 วนั และ 7 วนั ตรวจสอบรอยรา้วและสภาพความเสยีหายทัว่ไป รวมทัง้เจาะเกบ็

ตวัอยา่งดนิซเีมนตจ์ากทัง้ 2 แปลงทดสอบ เพือ่หาคา่ UCS  

8. ใชผ้ลทดสอบ UCS ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่9 วเิคราะห์หาค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของชัน้พื้นทาง

ดนิซเีมนต ์โดยใชแ้บบจาํลองจากผลการศกึษาของ Jaritngam et al. [3] 

9. ใชค้่าโมดูลสัยดืหยุ่นที่อายุ 28 วนั จากขัน้ตอนที ่10 สรา้งแบบจําลองโครงสรา้งทางใน

โปรแกรมวเิคราะหช์ัน้ทางยดืหยุน่ BISAR ซึง่ตอ้งมคี่าตวัแปรพืน้ฐานของชัน้ทาง ไดแ้ก่ ค่าโมดลูสั

ยดืหยุน่ คา่ความหนา และอตัราสว่นปัวซซ์อง เป็นตน้ 

10. วเิคราะหห์าค่าการยุบตวัตามแนวรศัมใีนโปรแกรมวเิคราะหช์ัน้ทางยดืหยุน่ BISAR เพือ่

ใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในประเมนิประสทิธภิาพของการวเิคราะหย์อ้นกลบั 

11. ใชผ้ลวเิคราะหจ์ากโปรแกรม BISAR เป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการเปรยีบเทยีบความสามารถ

ในการวเิคราะหย์อ้นกลบัของโปรแกรม GAMLET ทีใ่ช ้µGA 

12. วเิคราะห์หาค่าจํานวนประชากรที่ดทีี่สุด (best population size) สําหรบั µGA ด้วยวธิี

อยา่งงา่ย และประเมนิความแขง็แรงของโครงสรา้งแอสฟัลตท์ีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนต ์ 

ทัง้น้ีการวิเคราะห์การปฏิบัติงานในภาคในสนามต้องการได้คําตอบที่รวดเร็ว ดังนัน้ใน

การศกึษาน้ีจะทําการวเิคราะห์ในระดบัเปิดกวา้งเพื่อดูในภาพรวมเท่านัน้ และจะมุ่งประเดน็ทีก่าร

ทดสอบในระดบัจาํกดั (limited) หรอื 5,000 ครัง้ เป็นหลกั สว่นคา่นําเขา้อื่นแสดงไวใ้นตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าตวัแปรของ µGA สาํหรบัวิเคราะห ์

ตวัแปร (variable) ค่านําเข้า 

คา่ Emin–Emax  ชัน้ทางที ่1 [MPa] 500-8,000 

คา่ Emin–Emax  ชัน้ทางที ่2 [MPa] 5-1,000 

คา่ Emin–Emax ชัน้ทางที ่3 [MPa] 5-500 

จาํนวนรุน่สงูสดุ varies 

จาํนวนประชากร varies 

อตัราการผสมขา้มแบบจุดเดยีว 0.50 

การปิด-เปิด การผสมขา้มแบบสมํ่าเสมอ on 

การคงอยูข่องผูนํ้า on 

จาํนวนทายาทต่อหน่ึงคู ่ 1 
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4.  ผลการทดสอบและบทวิเคราะห ์

4.1 ผลการคาดการณ์ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นดินซีเมนต ์

จากผลศกึษาของ Jaritngam et al. [3] ไดค้่าคาดการณ์ค่า UCS ของดนิซเีมนต์แบบเชงิเสน้

เทยีบกบั log ของเวลา ทําใหป้ระเมนิค่าโมดูลสัยดืหยุ่นดนิซเีมนต์ที่อายุ 28 วนัได ้666 MPa จงึ

สรา้งแบบจําลองโครงสรา้งถนนไดด้งัตารางที่ 3 และใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์ BISAR วเิคราะห์

ภายใต้น้ําหนักกระทํา 0.7 MPa ตามแนวรศัมี ที่ระยะ 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, และ 

1500 มม. ไดค้า่ยบุตวัเทา่กบั 828, 708, 630, 530, 446, 319, 236 และ 181 ไมครอน ตามลาํดบั  

 

ตารางท่ี 3 แบบจาํลองโครงสร้างถนน-พืน้ทางดินซีเมนต ์ท่ีอาย ุ28 วนั 

Layer Thickness [m] Material E [MPa] µ Slip behavior 

1 0.10 HMA 3,000 0.35 0.00 

2 0.15 Soil cement 666 0.20 0.00 

3 Inf. Subgrade 20 0.40  

 

จากช่วงความเป็นไปได้ของค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของแต่ละชัน้ทางทําให้ได้ความยาวข้อมูล 

(String length, L) ของเลขฐาน 2 (Binary code) ได้ 32 ทําให้กําหนดช่วงจํานวนประชากรได้

ระหว่าง 0.4(L)1/2 ถึง 1.4(L)1/2 คอื 2 ถึง 8 แต่เน่ืองจากค่าจํานวนประชากร 3 เป็นค่าตํ่าสุดที่

แนะนํา [11] ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี จงึกําหนดค่าตวัแปรของช่วงจํานวนประชากรทีด่ทีีสุ่ด คอื 3 ถงึ 8 

โดยค่า (L)1/2  ซึ่งเท่ากับ 6 คือ ค่าจํานวนประชากรต่อรุ่นที่แนะนําให้ใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการ

วเิคราะห ์

 

4.2  ผลการวิเคราะหร์ะดบัเปิดกว้าง 

พจิารณาความคลาดเคลือ่นของคาํตอบในรปูของคา่ RMSE จากการเปรยีบเทยีบคา่การยุบตวั

ตัง้ตน้กบัค่าการยุบตวัทีไ่ดจ้ากชุดโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทาง (E1, E2, E3) จาการคํานวณยอ้นกลบัดงั

แสดงในรปูที ่3 และรปูที ่4 ซึง่พบวา่จาํนวนประชากร 7 และ 8 ไดชุ้ดคาํตอบสุดทา้ยทีใ่กลเ้คยีงกนั 

โดยจํานวนประชากร 7 ใหค้่าความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ด เท่ากบั 0.02 เท่านัน้ โดยใหค้่าคําตอบ

ของโมดลูสัยดืหยุน่ชัน้ทาง ดงัน้ี 

ผลวเิคราะห:์   E1 = 3,002, E2 = 666 และ E3 = 50 [MPa] 

คาํตอบแทจ้รงิ: E1 = 3,000, E2 = 666 และ E3 = 50 [MPa] 
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ทําใหส้รุปไดว้่าผลวเิคราะหม์คีวามถูกตอ้งแม่นยําในเกณฑส์ูง มเีพยีงค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของ

แอสฟัลต์คอนกรตีคลาดเคลื่อนไปเพยีง 2 MPa ซึ่งไม่มผีลกระทบในการนําไปใชง้านออกแบบเลย 

โดยมขีอ้สงัเกตเพิม่เตมิว่าการลู่เขา้ของค่าคําตอบยุตโิดยประมาณที ่ค่า Function Evaluations = 

20,000 แสดงวา่การทาํงานหลงัจากนัน้ไมเ่กดิประโยชน์เพิม่เตมิ 

 

 

รปูท่ี 3 ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีประชากรเร่ิมต้นเท่ากบั 3, 4 และ 5 

 

 

รปูท่ี 4 ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีประชากรเร่ิมต้นเท่ากบั 6, 7 และ 8 
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4.3 ผลการวิเคราะหร์ะดบั Limited 

การวเิคราะหท์ัง้หมดในงานวจิยัน้ี เปิดใชง้านฟังกช์นั Elitism ซึง่เกบ็ชุดคาํตอบโมดลูสัยดืหยุน่

ที่ดทีี่สุดไวต้ลอดเวลาและส่งต่อสู่รุ่นถดัไปโดยอตัโนมตั ิดงันัน้ชุดคําตอบในรุ่นสุดท้ายจงึเป็นชุด

คําตอบที่ดทีี่สุดของการวเิคราะห์นัน้เสมอ โดยการนําชุดคําตอบที่ดทีี่สุดของรุ่นสุดท้ายจากการ

วเิคราะห์ทัง้หมดจํานวน 10 ครัง้ และหาค่าเฉลี่ย ทําใหไ้ดผ้ลค่าเฉลี่ยของ Average Fitness และ 

Best Fitness ดงัรูปที ่5 ซึ่งพบว่าจํานวนประชากร=7 ยงัคงมปีระสทิธภิาพสงูสุด สอดคลอ้งกบัผล

วเิคราะห์ค่าเฉลีย่ของความคลาดเคลื่อนทีแ่สดงในรูปที ่6 ทีจ่ํานวนประชากร=7 มคี่า RMSE โดย

เฉลี่ยตํ่าที่สุด คอื 0.10 นอกจากนัน้ยงัมคี่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพยีง 0.13 ซึ่งกเ็ป็นค่าที่ตํ่า

ทีสุ่ดอกีดว้ย จงึสรุปไดอ้ยา่งชดัเจนวา่จาํนวนประชากร=7 คอืค่าทีด่ทีีสุ่ดในการใชว้เิคราะหป์ระเมนิ

ความแขง็แรงของโครงสรา้งถนนทีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนต ์

 

 

รปูท่ี 5 ค่า Fitness โดยเฉล่ียและท่ีดีท่ีสดุแยกตามขนาดจาํนวนประชากร 

 

 

รปูท่ี 6 ค่า RMSE และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แยกตามขนาดจาํนวนประชากร 
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โดยตารางที ่4 แสดงค่าเฉลีย่ทัง้หมดจากการวเิคราะหจ์ํานวน 10 รอบ พบว่าชุดคําตอบของ

ค่าโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทางมคีวามคลาดเคลื่อนจากคาํตอบทีแ่ทจ้รงิมากกว่า การวเิคราะหร์ะดบัเปิด

กวา้งแต่ยงัคงแสดงแนวโน้มทีช่ดัเจนของความถูกตอ้ง และมคีา่ความคลาดเคลือ่นอยูใ่นเกณฑท์ีด่ ี

 

ตารางท่ี 4  ค่าเฉล่ียของผลวิเคราะหจ์าก 10 ชดุท่ีต่างกนั 

No. of 

Pop. 
Gen 

Evaluation 

Function 

Average 

Fitness 

Best 

Fitness 

Max. 

Error 
RMSE 

Standard 

Deviation 
E1 E2 E3 

3 1667 5001 0.0942 0.2027 -0.57 0.52 0.64 3471 634 50 

4 1250 5000 0.0991 0.2731 0.36 0.36 0.49 3579 576 52 

5 1000 5000 0.0415 0.2066 0.01 0.23 0.20 3942 581 68 

6 834 5004 0.0642 0.2859 -0.43 0.33 0.49 3632 678 107 

7 715 5005 0.1581 0.5083 -0.08 0.10 0.13 3488 644 121 

8 625 5000 0.0592 0.3348 -0.66 0.47 0.64 3628 600 75 

 

จากผลการวเิคราะหท์ีด่ทีีสุ่ดระดบัจํากดั เมื่อใชจ้ํานวนประชากร 7 พบว่า ถงึแมว้่าค่า RMSE 

จะมคี่าเท่ากบั 0.02 ซึ่งเท่ากบักรณีการวเิคราะหร์ะดบัเปิดกวา้ง แต่เหน็ไดช้ดัว่าค่าโมดูลสัคําตอบ

ของชัน้แอสฟัลต์คอนกรตี (E1) มคีวามคลาดเคลื่อนมากกว่าเล็กน้อย คือ 75 MPa ทัง้น้ีน่าจะมี

สาเหตุจากระบบการปัดเศษคา่ RMSE ทาํใหค้า่ความคลาดเคลือ่นของทัง้ 2 ชุดคาํตอบมคีา่เทา่กนั 

 

5. สรปุผล 

จากผลการศกึษาทัง้หมดสามารถสรุปสาระสาํคญัไดด้งัน้ี 

วสัดุหลกัทีใ่ชใ้นโครงการวจิยัน้ีโดยเฉพาะดนิลูกรงั มคีุณสมบตัผิ่านเกณฑม์าตรฐานของกรม

ทางหลวง โดยค่า UCS ของดนิซีเมนต์ที่อายุ 3 และ 7 วนั พฒันากําลงัเพิม่ขึ้นจงึใช้แบบจําลอง

คาดการณ์คา่โมดลูสัยดืหยุน่เพือ่นํามาวเิคราะหด์ว้ยทฤษฎชีัน้ทางยดืหยุน่ได ้

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งทีร่ะดบัเปิดกวา้งแสดงว่าจํานวนประชากรขนาดเลก็มปีระสทิธภิาพตํ่า

กว่าขนาดใหญ่กว่า ทัง้น้ีจํานวนประชากรเท่ากับ 7 ให้คําตอบที่มีความถูกต้องสูงสุด แต่การ

วิเคราะห์ประมาณ 10,000 ครัง้สุดท้ายกลายเป็นข้อด้อยที่ใช้ระยะเวลานานขึ้น ในขณะที่การ

วเิคราะห์ที่ระดบัจํากดัทําใหไ้ดค้ําตอบเรว็ขึน้ 6 เท่าโดยประมาณ โดยจํานวนประชากรเท่ากบั 7 

ยงัคงใหค้าํตอบทีม่คีวามถูกตอ้งสงูสุดดว้ยค่าความเบีย่งเบนมาตรฐานตํ่าทีสุ่ดอกีดว้ย จงึสรุปไดว้่า

เป็นคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบักรณศีกึษาน้ี 
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